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Ajoneuvojen tiukentuneet paastorajoitukset, seka ajoneuvojen kokonaishydtysuhteen
parantamisen tarve ohjaavat ajoneuvovalmistajia kehittdmaén uusia ratkaisuja.
Energiavarastojen kéyttd ajoneuvoissa on yleistynyt ja niiden kéyt6lla voidaan saada

huomattava energiasaasto.

Tassa kandidaatintydssa on esitelty erilaisia energiavarastoja ja niiden verkkoon
liittdmistd. Padpaino tydssa on akkujen ja superkondensaattorien rinnankytkenndssa.
Energiavarastot pyritaan kytkemé&an mahdollisimman vahélla tehoelektroniikalla
verkkoon. Esimerkkitapaukseksi on otettu litium-ioni akkujen ja superkondensaattorien
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Vehicles emission limits have tightened and it has driven vehicle manufacturers to
develop new solutions. The use of energy storages in vehicles has become more general.

Energy storages can lead to a large amount of energy savings.

In this bachelor’s thesis different energy storages and their grid connection are studied,
especially batteries and supercapacitors parallel connection. Energy storages are
connected to the grid with minimal power electronics. The example case deals with
lithium-ion batteries and supercapacitors parallel connection to AC- voltage only by one

inverter.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET
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HTS High Temperature Superconducting
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LTS Low Temperature Superconducting
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1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintydssa tutkitaan kéytdnnon sovelluskohteita joissa voitaisiin kayttaa
erilaisia energiavarastoja tasaamaan kuormituksen muutoksia. Ty6ssa tutkitaan erilaisten
energiavarastojen ominaisuuksia, jotta voidaan péaatella niiden perusteella mitk& ovat
parhaimmat varastot eri sovelluskohteisiin. Keskitytddn tutkimaan akkujen ja
superkondensaattoreiden rinnankytkentda. Tutkitaan myds energiavarastojen liittdmista
kaytettdvaan sahkoverkkoon. Tavoitteena on esittdd menetelmid, joilla energiavarastot
saadaan liitettyd s&hkodverkkoon mahdollisimman véhalla tehoelektroniikalla
hyOtysuhteen maksimoimiseksi. Kuvassa 1.1 on periaatekuva energiavaraston
liittdmisestd tehoelektroniikan avulla DC-verkkoon tai moottoriin. Kuvista 1.2 ja 1.3
nahdaan periaatekuvat energiavaraston liittdmisesta tehoelektroniikan avulla AC-

verkkoon tai moottoriin.

Energia- DC-DC DC-verkko/
varasto hakkuri moottori

Kuva 1.1. Energiavaraston kytkeminen DC -verkkoon tai DC -moottoriin.

Energia- DC-DC Taajuus- AC-verkko/
varasto hakkuri muuttaja moottori

Kuva 1.2. Energiavaraston kytkeminen DC-DC hakkurin ja taajuusmuuttajan avulla AC -verkkoon tai AC

-moottoriin.

Energia- Taajuus- AC-verkko/
varasto muuttaja moottori

Kuva 1.3. Energiavaraston kytkeminen pelkall& taajuusmuuttajalla AC -verkkoon tai AC -moottoriin.



Energiavarastoja voidaan kayttdd kiintedssa sahkoverkossa varavoimanldhteend
takaamaan energiansaanti vikatilanteessa tai leikkaamaan huipputehopiikkejd. Namé

verkkosovellukset ovat erittdin korkeille tehoille jopa 100 MW.

Energiavarastoja kédytetddn myos monissa ajoneuvosovelluksissa. Sahkoautoissa kaikKi
auton tarvitsema energia eli moottorin energia ja lisalaitteisiin menevé energia otetaan
energiavarastoista, yleisimmin akuista. S&hkodajoneuvossa energiavarastot pitad
suunnitella koko ajoneuvon energiatarpeen mukaan. Hybridiajoneuvoissa perinteisen
pelkén polttomoottorin lisdksi siihen on lisatty sdhkdémoottori, joka saa tarvitsemansa
energian energiavarastoista. Nykyiset paastorajoitukset pakottavat ajoneuvovalmistajat
kehittelemaén tapoja pienentdd ajoneuvojen paastoja ja dieselkoneen pienennys on yksi
erittdin lupaava tapa. Toinen tapa on s&atdd dieselkone toimimaan pienemman
kulutuksen alueella. Energiavarastoilla voidaan myos ottaa talteen ajoneuvosta muuten
hukkaan menevéa energiaa kuten jarrutusenergiaa tai potentiaalienergiaa ja tamén avulla
parantaa ajoneuvon kokonaishyotysuhdetta ja energiataloutta. Ajoneuvosovellukset
keskittyvat yleisesti maksimissaan muutamiin satoihin kilowatteihin. Suuritehoisimpia
ajoneuvosovelluksia ovat erilaiset liikkuvat tyokoneet. Lahiaikoina dieselkayttoisten
tyokoneiden pééstérajat ovat tiukentuneet. Tamanhetkiset paastorajoitukset
dieselkayttdisille tyokoneille voidaan ndhdd taulukosta 1.1 (Valtioneuvosto 2005).
Dieseltyokoneiden pééstorajoitukset eivat koske alle 19kW tehoja eivatkd yli 560kW
tehoja (\Valtioneuvosto 2005).

Taulukko 1.1. Dieselkayttoisten tyokoneiden paastorajoitukset.

Moottoriteho P Hiilimonoksidi | Hiilivedyt ja typen oksidit | Hiukkaset

[kW] [g/kWh] yhteensa [g/kWh] [g/kWh]
130<P<560 35 2.19 0.025
75<P<130 5 4 0.3

37<P<75 5 4.7 0.4

19<P<37 5.5 7.5 0.6




Energiavarastoja kéaytetddn myds laivasovelluksissa. Sukellusveneisséd akut toimivat
varavoimanldhteend dieselkoneen rinnalla. Uudet tiukentuneet péé&storajoitukset
koskevat myo6s laivoja, jolloin myds niiden valmistajien taytyy ruveta miettimaan
keinoja paastdjen pienentamiseen. Laivojen paastorajoitukset maarédd International
Maritime Organization (IMO). Kuvasta 1.4 ndhdaan laivojen nykyiset paéstorajat, seké
tulevaisuudelle ehdotetut paastorajat typenoksideille. Kuvassa 1.4 olevat merkinnéat: Tier
I on nykyadn voimassa oleva paastéraja ja koskee vuoden 2000 jalkeen asennettuja
laivamoottoreita. Tier 11 koskee yli 130 kW laivamoottoreita jotka on asennettu vuoden
2011 jalkeen. Tier 111 koskee yli 130 kW laivamoottoreita jotka on asennettu vuoden
2016 jalkeen. Lisétietoja paastorajoista ja niihin liittyvistd poikkeuksista 16ytyy IMO:n
sivuilta. (Kémarainen 2008), (IMO 2008).

Tier | ja Tier Il ja Il ehdotukset (MEPC 57)
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Kuva 1.4. Laivojen paéstorajat typenoksideille (K&méréinen 2008).

Laivoilla k&ytettavalle polttoaineelle on myds asetettu rikkipitoisuus rajat, joilla pyritdan
vahentdmaan rikinoksidipaastdja ja muita pienhiukkaspaastoja. Rikkipitoisuusrajat on
méaritelty globaalisti, mutta Itdmerell& ja Pohjanmerelld on vield omat tiukemmat rajat.
(Kamaréinen 2008), (IMO 2008). Namé& polttoaineiden rikkipitoisuus-rajat voidaan

nahda kuvasta 1.5
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Kuva 1.5. Laivoissa kéytettavien polttoaineiden rikkipitoisuusrajat.

Tyypillisesti laivat kayvat dieselmoottorilla ja suurimmat p&astot tulevat nopeissa
kuormituksen muutoksissa eli yleensd satamien laheisyydessd. Erddna ajatuksena on
ollut sisallyttda laivoihin energiavarastoja joista saatavaa energiaa kaytettaisiin nopeissa
kuormituksen muutoksissa jolloin niissd syntyvat ylimaardiset paastot poistuisivat.
Nama laivoihin suunnitellut energiavarastot olisivat muutamista megawateista useisiin

kymmeniin megawatteihin.

2 ENERGIAVARASTOJEN VERTAILUA

Energiavarastoilla on monenlaisia ominaisuuksia joiden avulla niit4 voidaan vertailla
kesken&én, kuten energiatiheys, tehotiheys, hyotysuhde, jannite, itsepurkautumisnopeus,
lataussyklien maard, elinikd, latausaika, turvallisuus, ymparistotekijat ja hinta. Tassé

luvussa tarkastellaan erilaisia energiavarastoja ja perehdytaan niiden ominaisuuksiin.



2.1 Akut

Akut ovat suhteellisen vanha energiavarastotyyppi, ensimmadinen uudelleenladattava
lyijyakku keksittiin jo vuonna 1860 (Electropedia 2005). Akuilla on melko suuri
energiatiheys mutta pienehkd tehotiheys. Akkuja kaytetaankin tyypillisesti sovelluksissa
joissa tarvitaan pitk&aikaista energian kaytt6d tai talteenottoa, mutta ei kovin suurta
tehoa. Akkukennojen tyypillinen nimellisjannite on 2-12 V. Suurempia jannitetasoja

saavutetaan sarjaankytkenndilld akkumoduuleissa. (Alanen 2003).

2.1.1 Lyijyakku

Lyijyakku on vanhin akkutyyppi. Lyijyakut ovat halpoja ja tasta johtuen ne ovat erittéin
paljon kaytettyja. Lyijyakuilla on kuitenkin melko huono energiatiheys 25-50 Wh/kg ja
tehotiheys on 75-130 W/kg (Thermoanalytics 2007), (Buchmann 2003). Lyijyakkujen
hyotysuhde on ~80 % (Joshi 2006). Lyijyakkujen ominaisuudet ovat erittdin riippuvaisia
toimintalampétilasta. Lampotilan laskiessa lyijyakun ominaisuudet huononevat ja
saatava energia pienenee huomattavasti. Lyijy on myds myrkyllinen aine ja taytyy
Kierrattdd asianmukaisesti. Lyijyakkujen elinikd on melko pieni, vain joitain satoja
latauskertoja. Lyijyakkujen erds huono puoli on niiden suhteellisen suuri massa, joka
johtuu lyijyn suuresta tiheydestd. Lyijyakun kennojannite on tyypillisesti 2 V ja
kaupallisten lyijyakkujen kayttojannite on yleisimmin 12 V.

2.1.2 Nikkeli-kadmiumakku (NiCd)

Nikkeli-kadmiumakun energiatiheys on hiukan suurempi kuin lyijyakuilla eli 35-80
Wh/kg ja tehotiheys on 50-200 W/kg (Thermoanalytics 2007), (Buchmann 2003).
Nikkeli-kadmiumakkujen hyotysuhde on ~80 % eli samaa luokkaa kuin lyijyakuilla.
Nikkeli-kadmiumakkujen hyvid ominaisuuksia ovat suuri lataussyklien mééra (>1000),
vakio purkausjannite, suuri purkausnopeus, hyvd kylménkestdvyys ja pieni
itsepurkautumisnopeus. Nikkeli-kadmiumakun huono puoli on muistiominaisuus.
Nikkeli-kadmiumakut ovatkin  hyvid pitkdaikaisia energiavarastoja.  Nikkeli-

kadmiumsolun jannite on 1.2 V, joten niitd tarvitaan lyijykennoja enemman sarjaan,



jotta saavutetaan yleisemmin kéytetty 12 V jannite. Kadmium on myods myrkyllinen
aine. Nikkeli-kadmiumakut ovat nyky&an usein Kkorvautuneet kehittyneemmilla

akkutyypeilla.

2.1.3 Nikkeli-metallihydridiakku (NiMH)

Nikkeli-metallihydridiakun energiatiheys on melko hyva 50-120 Wh/kg ja tehotiheys on
150-250 W/kg (Thermoanalytics 2007), (Buchmann  2003).  Nikkeli-
metallihydridiakkujen hyotysuhde ~65 % (Joshi 2006) on melko vaatimaton verrattuna
muihin akkuihin. Nikkeli-metallihydridiakkujen kennojénnite on 1.2-1-3 V, ne ovat
my0s ympdristoystavallisia koska niissd ei ole myrkyllisid aineita. Tasta
myrkyttdmyydestd, samasta kennojannitteestd ja vadhemmaéstd muistiominaisuudesta
johtuen nikkeli-metallihydridiakkuja on vaihdettu yleisesti nikkeli-kadmiumakkujen
tilalle. Nikkeli-metallihydridiakkujen latauskertojen mé&érd (<1000) on pienempi kuin

nikkeli-kadmiumakkujen.

2.1.4 Litium-ioniakku (Li-ion)

Litium-ioniakkujen kaytté aloitettiin 1990-luvulla ja niiden kéayttdé on kasvanut 2000-
luvulla erittdin nopeasti. Litium-ioniakut jaetaan tyypillisesti kolmeen kategoriaan
riippuen kaytetyistd materiaaleista, ndma ovat litium-koboltti-, litium-mangaani- ja
litium-rautafosfaattiakku (Buchmann 2003). Litium-ioniakkujen energiatiheys on melko
korkea verrattuna muihin akkutyyppeihin 90-190 Wh/kg ja tehotiheys on 300-1000
W/kg (Thermoanalytics 2007), (Buchmann 2003), (Immonen 2008). Litium-ioniakkujen
hyotysuhde on erittdin hyva, yli 95 %. Litium-ionisolun jannite on korkeampi kuin
muilla akkutyypeilld 2.5-4.2 V. Litium-ioniakkujen latauskertojen mé&&rd on melko
korkea 1000-3000. Litium-ioniakut tarvitsevat jonkinlaisen ylilataussuojauksen, koska
ne voivat rdjahtdd ylilatauksesta. Tamé elektroniikka pienentdd litium-ioniakkujen

luotettavuutta ja nostaa niiden hintaa.



2.1.5 Litium-polymeeriakku (LiPo)

Litium-polymeeriakut ovat ominaisuuksiltaan melko samanlaisia kuin litium-ioniakut.
Energiatiheys on 100-150 Wh/kg ja tehotiheys 100-315 W/kg (Thermoanalytics 2007),
(Buchmann 2003). Lataussyklien maara on hiukan pienempi kuin litium-ioniakuilla
~1000. Litiumpolymeeriakkujen hydtysuhde on myos yli 95 %. Litiumpolymeeriakkujen
etuna on niiden kevyt ja joustava rakenne. Akku voidaan periaatteessa muotoilla
haluttuun muotoon ja voi olla vaikka luottokortin kokoinen. Tastd joustavuudesta

johtuen ndma akut ovat suosittuja pienissa kannettavissa laitteissa.

2.1.6 Litium-titanaattiakku

Litium-titanaattiakku on melko uusi akkutyyppi, kehitys on alkanut vasta 2000-luvulla,
joten varsinaista massatuotantoa ei vield ole (Altairno). Litium-titanaattiakun
energiatiheys on 60-70 Wh/kg (Burke 2009) ja tehotiheys jopa 4000 W/kg (Altairno).
Litium-titanaattiakkujen hyotysuhde on ~90 % (Burke 2009). Lataussyklien maara
>5000 (Burke 2009) on myo6s huomattavasti korkeampi kuin perinteisilla litium-
ioniakuilla ja niiden lataus on erittdin nopeaa, vain joitain kymmeni& minuutteja (Atbatt
2008). Litium-titanaattiakkujen kennojannite 2.4 VV on myos pienempi kuin perinteisella
litium-ioniakulla (Burke 2009).

2.2 Superkondensaattorit
Superkondensaattoreita kutsutaan myos pseudokondensaattoreiksi ja
ultrakondensaattoreiksi. Kuvassa 2.1 on tyypillisen superkondensaattorin rakenne ja sen

sisaltdmat materiaalit.
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Kuva 2.1 Superkondensaattorin rakenne (Cap-xx 2008).

Tyypillisesti superkondensaattorisolun jannite on 0.9-2.7 V riippuen elektrolyytin
materiaalista, ja kaupallisten superkondensaattoreiden jannite on 2.1-12 V. Tarvittaessa
suurempia jannitteitd, tdytyy useampia superkondensaattoreita kytked sarjaan tai kayttaa
DC-DC hakkuria. Kytkettdessa enemméan kuin kolme superkondensaattoria sarjaan
taytyy kayttda jotain suojapiiria tarkkailemaan yksittdisten superkondensaattoreiden

latautumista.

Superkondensaattorien kapasitanssi  voi olla jopa 5000 F (Nesscap 2005).
Superkondensaattoreiden energiatiheys 1-10 Wh/kg (Green 2002), (Jurkelo 2006) on
melko alhainen verrattuna akkuihin. Superkondensaattoreiden tehotiheys on kuitenkin
todella suuri jopa 6 000 W/kg (Green 2002), (Maxwell 2010). Superkondensaattoreiden
hyotysuhde on hyva 90-98 % (Immonen 2008). Superkondensaattoreiden jannite on
lineaarinen ja laskee tasaisesti nimellisestd jannitteestd nollaan. Té&std lineaarisesta
laskusta johtuen superkondensaattoreista ei saada kaikkea energiaa kayttoon. Kayttoéon
saatavan energian maara riippuu sovelluksen vaatimasta jannitteestd. Tatd ongelmaa
voidaan korjata ainakin osittain kdyttdmalla DC-DC hakkuria, mutta se nostaa systeemin

hintaa ja lisad sen havidgita.

Superkondensaattoreiden lataus on erittdin nopeaa, vain joitain sekunteja tai kymmenia
sekunteja. Latausvirtaa taytyy rajoittaa kun ladataan tyhjaa superkondensaattoria.
Superkondensaattori on tdynnd kun nimellisjannite saavutetaan, eikd mit&én
ylilataussuojausta tarvita. Ladattaessa useamman kuin kolmen superkondensaattorin
sarjaankytkentaa taytyy yksittéisten kennojen jannitetta tarkkailla.
Superkondensaattoreiden elinikd on noin 10 vuotta ja niitd voidaan ladata lahes
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rajattomasti, lataussyklien maard ~1000000 (Green 2002), (Maxwell 2010).
Superkondensaattoreiden ongelmana on niiden nopea itsepurkautuminen joka voi olla ~5

% vrk.

2.3 SMES

Suprajohtava magneettinen energiavarasto (SMES) on melko uusi energiavarasto
systeemi. SMES jaetaan kahteen ryhmain matalan lampdtilan suprajohtava
energiavarasto (LTS), jonka toimintalampdtila on alle 20K ja korkean l&mpdtilan
suprajohtava energiavarasto (HTS), jonka toimintalampdtila on 20-70K. Suprajohtava
energiavarasto koostuu kelasta joka on suprajohtava ja sen jaahdytysjarjestelmasta.
Suprajohtavassa kelassa kulkee tasavirtaa joka luo ympérilleen magneettikentdn johon
energia varastoituu. (VTT 2003)

Niobium-titaaniseos kela on matalanlampétilan SMES ja sen taytyy toimia alle 4.2K,
jotta se on suprajohtava. Matalan lampétilan suprajohtavat energiavarastot vaativat
nestemdisen helium jaahdytyksen toimiakseen, joka tekee systeemista erittdin kalliin.
Vismuttiperusteinen  kuparioksidikeraami on korkean lampdtilan  suprajohtava

energiavarasto ja se vaatii nestemaisen typen jadhdytyksekseen.

Suprajohtavan magneettisen energiavarasto systeemin tehotiheys on erittdin korkea 1-
100 kW/kg, energiatiheys on 4-75 Wh/kg ja sen hyotysuhde on ~98 % (Zhang 2009).
Suprajohtavat magneettiset energiavarastot ovat erittdin kalliita johtuen niiden
vaatimasta jaahdytyksestd. Tasta korkeasta hinnasta johtuen ne eivét ole kovin yleisessa

kaytossa kaupallisissa sovelluksissa.

2.4 Vauhtipyorat

Vauhtipyorat ovat erittdin vanha keksintd. Vauhtipyoré on laite, jossa on metallinen tai
komposiittimateriaalista valmistettu kiekko, joka pyorii akselin ymparilld ja varastoi
energiaa omaan pyorimisliikkeeseensd. Tyypillisesti vauhtipy6ra systeemissa on itse

vauhtipyord ja siihen samalle akselille laitettu séhkdmoottori. Ladattaessa varastoa
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séhkodkone toimii moottorina ja kiithdyttdd vauhtipy0rédn nopeutta ja purkaessa varastoa
vauhtipy6réan vauhti hidastuu sen pyorittdessa generaattorina toimivaa sdhkokonetta.

Vauhtipyorien energiatiheys voi olla 100 Wh/kg ja tehotiheys voi olla 1600 W/kg.
Vauhtipydran hyotysuhde on yli 90 %, kun toimitaan nimelliselld teholla (Ruddell 2003).
Vauhtipydrien elinikd on korkea, jopa 100 kertaa akkujen elinikd, ja ne ovat myos
kevyitd. Vauhtipyorat ovat ldhes huoltovapaita. Hyvana puolena on myos mahdollisuus
purkaa energiavarasto aivan tyhjéksi. Haittapuolena voi olla pyoréan vikaantuminen ja
koko energiavaraston tyhjeneminen hetkessd, jolloin laite hajoaa ja vauhtipy6ra
sinkoutuu tangentin suuntaan. Tastd vikaantumisesta johtuen pyodrimisnopeuden
séataminen on erittéin tarkedd. Vauhtipyora on myods melko kallis investointi verrattuna

esimerkiksi akkuihin. Kaupallisen vauhtipydrén rakennekuva voidaan ndhda kuvasta 2.2

Field Replaceable =
Bearing Cartridge ) -

Magnetic Bearing
Integrated into
Field Circuit

Field Coil

Air-Gap Armature Flywheel

Motor/Generator
Rotor

No Permanent
Magnets Enables

Smooth Back-Iron, High Tip-Speed and
No Slots & Low Loss g ’ = Hig'v? Ozﬁgutan
iy

Power

Kuva 2.2. Vauhtipyorén rakennekuva (Active Power 2007).

2.5 Paineakut

Paineakku voi toimia joko paineilmalla tai hydrauliikka-nesteella. Paineakussa nostetaan
paineilman tai hydrauliikkanesteen painetta kun energiaa ei tarvita paljoa ja
huippukuorma tilanteessa paineakusta otetaan tehoa ulos.
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2.6 Energiavarastojen yhteenveto

Kaikki edelld tarkastellut energiavarastot ovat mahdollisia ajoneuvosovelluksissa
kaytettavaksi. Jokaisella energiavarastolla on omat hyvét ja huonot ominaisuutensa.
Taulukkoon 2.1 on Kkerdtty eri energiavarastojen ominaisuuksia vertailun

helpottamiseksi.

Taulukko 2.1. Eri energiavarastojen ominaisuuksia.

Energiatiheys | Tehotiheys | Hy6tysuhde Lataussyklien Solujannite

[Whikg] [Wikg] % maara(80% DOD) [Vl
Lyijyakku 25-50 75-130 80 200-300 2
Nikkeli-
kadmiumakku 35-80 50-200 80 >1000 1.2
Nikkeli-
metallihydriakku 50-120 150-250 65 <1000 1.2
Litium-ioniakku 90-190 300-1000 >95 1000-3000 2.5-4.2
Litium-
polymeeriakku 100-150 100-315 >05 ~1000 2.5-4.2
Litium-
titanaattiakku 60-70 4000 ~90 >5000 2.4
Superkondensaattori 1-10 <6000 90-98 ~1000000(100%DOD) | 0.9-2.7

1000-

SMES 4-75 100000 98
Vauhtipy6ra 100 1600 >90 10°-107(100%DOD)

Taulukosta 2.1 nahd&an etté suuria tehoja tarvittaviin sovelluksiin sopivat SMES, litium-
titanaattiakut, superkondensaattorit ja vauhtipyorat. Suuria energiaméaaria tarvittaessa
parhaimmaksi vaihtoehdoksi nousevat litium-ioniakut. Energiavaraston valintaan
vaikuttavat tietysti myds muut tekijat kuten kaytettdvissa oleva fyysinen tila,
energiavaraston massa ja hinta. Voidaan my6s kéayttdd useampaa erilaista
energiavarastoa rinnakkain yhdessd sovelluksessa, jotta saadaan molempien
energiavarastojen hyvat ominaisuudet kayttoon (Rufer). Kuten johdannossa jo

mainittiin, tdssa tyossa keskitytdan tilanteeseen jossa kaytetdaan litium-ioniakkuja ja
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superkondensaattoreita  rinnakkain, jolloin  saadaan litium-ioniakkujen  suuri
energiatineys ja superkondensaattoreiden suuri tehotiheys hyotykayttoon. Edella
kuvattua rinnankytkentdd huonontaa jarjestelmédn monimutkaisuus, saatamisen

vaikeutuessa.

3 ENERGIAVARASTOJEN VERKKOON-LITTAMISTEKNIKAT

Energiavarastojen verkkoon liittdminen voidaan jakaa osa-alueisiin, jotka voidaan nahda

kuvasta 3.1
Taajuusmuuttaja
Energia- DC-DC Tasasuuntaaja/ Moottori/
varasto hakkuri invertteri AC-verkko

Kuva 3.1. Verkkoon liittdmisen osa-alueet.

Tassa tyossa kasitellyissa sovelluksissa on yleisimmin AC -verkko tai AC -moottori,
johon energiavarastot kytketaan. Energiavarastoja voidaan kayttéda sahkodverkossa vaikka
huippukuormien tasaamiseen, jolloin jannitetasot ovat riippuen verkosta 20-400 kV.
Tyokoneissa energiavarastoja kaytetdan paadstdjen pienentdmiseen tai hyotysuhteen
parantamiseen. N&issd tyokonesovelluksissa energiavarastot kytketd&n yleensd AC -
moottoriin. Tyokoneissa kaytetddn satoja voltteja, mik& on sopiva jannite

dieselmoottorin apuna olevalle séhkémoottorille.

AC- verkon jalkeen tulee tasasuuntaaja, jolla AC- verkon vaihtojannite muutetaan
tasajannitteeksi energiavarastoja varten. Tasasuuntaaja voi olla kaksisuuntaisen
tehonvirtauksen tapauksessa esimerkiksi puolijohdekytkimilld toteutettu kokoaaltosilta
(Mohan 2008).

Tasasuuntauksen jalkeen tarvitaan yleensda DC-DC hakkuri, jolla saadaan nostettua tai
laskettua jannitteen amplitudia halutuksi. DC-DC hakkuri ei ole pakollinen, jos

jannitteen amplitudi on valmiiksi halutun suuruinen. DC-DC hakkuritopologioita on
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erittdin paljon ja kaytettdvan hakkurin valinta riippuu erittdin paljon kyseessa olevan
sovelluksen ominaisuuksista (Mohan 2008).

DC-DC hakkurin jélkeen tulee energiavarasto, johon haluttu energia varastoidaan.
Edellisesséd kappaleessa tarkasteltiin energiavarastoja ja niiden ominaisuuksia. Eri
energiavarastoja voidaan myos kéyttdd rinnakkain samassa sovelluksessa, jolloin
saadaan molempien energiavarastojen hyvat ominaisuudet kayttoon (Rufer). Tassa
tyossa tutkitaan tapausta jossa akkuja ja superkondensaattoreita k&ytetdén rinnakkain.

Energiavarastoon varattu energia halutaan uudestaan kayttoon, jolloin energiavarastosta
saatava tasajannite taytyy muuttaa takaisin vaihtojannitteeksi. Tama muutos toteutetaan
DC-AC invertterilla. Yleisimmin kéytetty invertteri on PWM -ohjattu (pulse width
modulation) pulssimaista kanttiaaltoa lahtoonsa tuottava invertteri. Invertteri voi olla
aiemmin puhutun tasasuuntaajan kanssa samassa paketissa jolloin sitd kutsutaan
taajuusmuuttajaksi. Invertteri ja tasasuuntaaja voi myos olla sama laite jolloin sitd

kutsutaan invertteriksi tai tasasuuntaajaksi riippuen tehovirtauksen suunnasta.

Tyodkone- ja ajoneuvosovelluksissa invertterilla ohjataan moottoria. Tdma moottori on

yleisimmin induktiomoottori tai kestomagnetoitu tahtikone (Immonen 2008).

3.1 DC-DC hakkurit

DC-DC -hakkuritopologioita on olemassa lukuisia esimerkiksi buck-boost -hakkuri,
flyback -hakkuri, kokosiltahakkuri ja puolisiltahakkuri. Kaytdnnon sovelluksissa
yleisimmin kaytetty hakkuritopologia on kaksisuuntaisen tehonvirtauksen mahdollistava

buck-boost hakkuri, kuvasta 3.2 voidaan nahda tamén kytkenta. (Krishnamachari 2002)

g j
= JE?

Kuva 3.2. Kaksisuuntaisen tehovirtauksen mahdollistavan Buck-boost -hakkurin kytkenta.
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Buck-boost -hakkuria voidaan kutsua myods invertoivaksi hakkuriksi, koska sen
lahtdjénnitteen napaisuus on vastakkainen tulojannitteen napaisuuteen. T&ma napaisuus
voidaan kaantdd kytkemalld lahddssa olevan kondensaattorin negatiivinen napa
kuormana olevan laitteen maadoitukseen. Buck-boost -hakkurin hyétysuhteeksi voidaan
saada yli 90 % (Reiman 2002). Ideaalisilla komponenteilla rakennetussa hakkurissa tulo-
ja lahtgjannitteen suhde lahenee daretontd. Todellisessa hakkurissa olevista passiivisista
elementeista johtuen l&hto- ja tulojannitteen suhde ei voi nousta yli kolminkertaiseksi.
(Mohan 2008)

3.2 Taajuusmuuttajat

Tassa kappaleessa tarkastellaan jannitevalipiirillisten AC-DC-AC taajuusmuuttajien
ominaisuuksia. Tyossa kéytetddn taajuusmuuttajaa kaksisuuntaisesti eli energian
syottamiseksi energiavarastosta AC -verkkoon seké energiavarastojen lataamiseen AC -
verkosta. Tyodssd olisi tarkoitus késitelld tapausta jossa energiavarastot kytketdédn
kuormaan pelkdn DC-AC invertterin avulla, tdmé voidaan nahdd kuvasta 3.3. Talla
pelkan invertterin kaytolla saadaan parannettua kokonaishyotysuhdetta ja vahentaméén

komponenttien mééraa jarjestelmassa.

DC-AC
invertteri

Energiavarasto AC-verkko

Kuva 3.3. Energiavaraston kytkeminen AC -verkkoon pelkélla DC-AC invertterilla.

3.2.1 Invertteritopologiat
Invertteritopologioita on monia esimerkiksi push-pull-, puoliaalto- ja kokoaaltoinvertteri
(Mohan 2008). Yleisimmin kaytetty topologia on kolmivaiheinen kokoaaltoinvertteri,

jonka periaatekytkentd voidaan nédhda kuvasta 3.4
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Kuva 3.4. Kolmivaiheisen DC-AC kokoaaltoinvertterin periaatekytkenta.

Jotta DC-DC hakkuritopologiat ja DC-AC —invertteritopologiat eivat jaisi vain erillisiksi
osiksi, on kuvissa 3.5-3.7 kaytanndn sovelluksista piirikaavioita. Kuvassa 3.5 on
esimerkki piirikaavio s&hkoautosta. Kuvassa on akkumoduuli, kaksisuuntaisen
tehonvirtauksen mahdollistava buck-boost DC-DC hakkuri, kolmivaiheinen DC-AC

kokoaaltoinvertteri ja kestomagneettimoottori.

CURRENT-REGULATED
PWM-VSI

NGRS REEE

- - ! = - -

N

hY|

BUCK-BOOST BI-DIRECTIONAL
DC-DC CONVERTER

AXIAL-FLUX
PM MOTOR

Kuva 3.5. Piirikaavio kaytdnnon séhkoautosta (Caricchi 2002).
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Kuvassa 3.6 on esimerkki piirikaavio hybridiautosta. Kuvassa on akkumoduuli, jonka
jannite on 192 V, kaksisuuntaisen tehonvirtauksen mahdollistava boost-buck DC-DC
hakkuri joka nostaa akkumoduulilta saatavan 192 V jannitteen 380 V, kolmivaiheinen
DC-AC kokoaaltoinvertteri ja epatahtikone jonka nimellisjdinnite on 265 V.
(Asimakopoulos 2010).

Boost Operation / Motor Assist

Boost/Buck Converter Inverter
Battery AC Motor

KAKAA
é+@+@<§

Buck Operation / Battery Recharge

Kuva 3.6. Piirikaavio konkreettisesta hybridiautosta (Asimakopoulos 2010).

Edellisissd kuvissa oli piirikaavioita sdhko- ja hybridiautoista, mutta samat kuvat
voisivat olla myos tyokonesovelluksista, joissa periaatteet ovat aivan samat. Kuvissa 3.7
ja 3.8 on esimerkki piirikaaviot, joita voitaisiin kayttdd laivoissa avustamaan
dieselkoneita. Taman jarjestelmén ideana on saada leikattua dieselkoneiden péaastdja
satamien ldheisyydessd, jossa tiukentuneet paastorajoitukset aiheuttavat ongelmia.
Kuvassa 3.7 on akkumoduuli ja kaksisuuntaisen tehonvirtauksen mahdollistava buck-
boost DC-DC hakkuri. (Breucker 2009).
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Akusto buck-boost hakkuri

Kuva 3.7. Akkumoduuli ja DC-DC buck-boost hakkuri.

Kuvassa 3.8 on Converteam:in valmistaman taajuusmuuttajan piirikaavio, joka sopisi
kaytettavaksi laivoissa niiden tarvitsemille suurille tehoille. Kuvassa 3.7 ollut
akkumoduuli ja DC-DC hakkuri kytkenta liitetddan taajuusmuuttajan vélipiiriin.
(Breucker 2009).

CONTROLE DIODE FRONT END 3 LEVEL NPC INVERTER (MEGAMODULE)
COOLING PHASE POWER STACK (PPS)

| <
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I
7] N
' '
i '
! A
1 1
1
<
INPUT i
/ TRANSFORMER M
TYPICAL MV7000 TOPOLOGY 3
/ (12-PULSE DIODE FRONT END TYPE) ™

Kuva 3.8. Converteam:in valmistaman taajuusmuuttajan piirikaavio (Converteam 2007).
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3.2.2 DC-AC invertterien vertailua

Tyypillisesti invertterit jaotellaan kanttiaaltoinverttereihin ja PWM-inverttereihin.
Kanttiaaltoinvertteri on helppo toteuttaa ja se tuottaa laht6onsa kanttiaaltoa. Kaikki
laitteet eivdt toimi kanttiaalto-invertterilld, koska se ei tuota varsinaisesti mitaén
siniaaltoa, jolla laitteet on suunniteltu toimimaan. Modifioitu kanttiaalto-invertteri
tuottaa lahtoonsa kanttiaallon, josta on leikattu paloja pois, jolloin se muistuttaa

siniaaltoa.

Yleisimmin nykyaan kéytetty invertterityyppi on PWM eli pulse width modulation
invertteri. PWM tarkoittaan invertterin ohjaustapaa eli lahtéjannitteen pulssin leveyden
saatamistd. PWM invertterissa verrataan sisddn menevaa siniaaltoa ja kolmioaaltoa
toisiinsa, riippuen siitd kumpi janniteaalto on suurempi, kytketdan eri kytkimia paalle ja
pois. Tastd kytkimien kytkemisesta péalle ja pois muodostuu invertterin lahtoon
kanttiaallon palasista koostuva pulssijono, joka muistuttaa siniaaltoa. Lé&htevan
siniaallon amplitudia seka taajuutta voidaan s&atda halutuksi. PWMe-invertterin

aaltomuodot voidaan nahdé kuvasta 3.9
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Kuva 3.9. PWM invertterin tulo-, vertailu- ja l&htdaallon muodot (Mohan 2008, s.204).
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Kuvassa on invertterille tuotavaa sinimuotoista vertailusignaalia merkitty Veontrol, tdman
signaalin taajuus méaraa ulostulosignaalin taajuuden. T&té sinisignaalia verrataan sisédén
tulevaan kolmioaaltoon vgi. Kolmioaallon taajuus on sama kuin invertterin kytkimien
kytkentataajuus. Kun kolmioaallon amplitudi on suurempi kuin siniaallon niin
l&htosignaali on minimiarvossaan ja kun kolmioaalto on pienempi kuin siniaalto niin
lahtosignaali on maksimissaan. Alemmasta koordinaatistosta nahdaan pulssimaista
kanttiaaltoa muistuttava todellinen lahtdsignaali seka l&htsignaalin pddkomponentti,
joka muistuttaa siniaaltoa. Sinimuotoista muistuttavan lahtdsignaalin seassa on myos

jonkin verran harmonisia, jotka ovat paaaallon moninkertoja.

Kuvassa 3.10 on kuvattu erilaisia inverttereihin liittyvid kdyrdmuotoja (Mohankumar
2010), (Mohan 2008).
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Kuva 3.10. Inverttereihin liittyvia kdyrdmuotoja.
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3.3 Eri rinnankytkentavaihtoehtoja
Tarkastellaan eri vaihtoehtoja energiavarastojen kytkemiseksi DC- ja AC verkkoon.
Tavoitteena on saada kytkettyd mahdollisimman vahalla tehoelektroniikalla ja

mahdollisimman korkealla hy6tysuhteella.

3.3.1 DC-DC kytkenta

Esimerkiksi tasasahkémoottoreilla varustetussa sahkoautossa tai laivassa, jossa on
tasasédhkojarjestelmd, energiavarastot voidaan joutua kytkemddn tasasahkoverkkoon,
mika on periaatteessa kaikkein yksinkertaisin vaihtoehto. Kéydaan l&pi vaihtoehto jossa
on akkumoduuli ja superkondensaattorimoduuli rinnankytkettyna.
Superkondensaattorimoduuli tarvitsee DC-DC hakkurin rajoittamaan latausvirtaa ja
pienentdméan superkondensaattorien jannitteen heilumista kuormituksen muuttuessa,
sekd muuta tehoelektroniikkaa tarkkailemaan yksittdisten kondensaattorien jénnitetta.
Akkumoduuli ei vélttdmétta tarvitse DC-DC hakkuria, koska latausvirtaa ei tarvitse
rajoittaa eikd akkujen jannitteen heiluminen kuormituksen mukaan haittaa, joten
kytkentdvaihtoehtoja on kolme. Naméa kytkennéat voidaan nahdéd kuvista 3.11, 3.12 ja
3.13. Kuvassa 3.11 on perinteinen tapa kytked akkujen ja superkondensaattoreiden

rinnankytkenta DC-verkkoon.

Kuva 3.11. Akkujen ja superkondensaattoreiden kytkentd DC-verkkoon kahdella DC-DC hakkurilla.
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Sekaé akuilla ettd superkondensaattoreilla on oma DC-DC hakkurinsa. Téssa kytkennéassa
akku- ja superkondensaattorimoduulien jannitetasot voidaan valita vapaasti, tietyissa
rajoissa, eivatkd kummankaan moduulin jannitteet riipu verkon kuormituksesta. Kahden
DC-DC hakkurin kayttd taas huonontaa kokonaishy6tysuhdetta huomattavasti, joten

tasta kytkentdmallista pyritd&dn padsemaan eroon hyotysuhteen nostamiseksi.

Kuvassa 3.12 superkondensaattorimoduuli on kytketty DC-DC hakkurin kautta
verkkoon ja sen jannite voidaan valita, mutta akkumoduuli on kytketty suoraan
verkkoon joten sen jannitetaso taytyy olla sama kuin verkossa ja se vaihtelee verkon
kuormituksen mukaan. Edelliseen kytkentddn verrattuna hyétysuhde on parantunut

huomattavasti toisen DC-DC hakkurin jd&dessa pois.

Kuva 3.12. Akkujen ja superkondensaattoreiden kytkentd DC-verkkoon yhdella DC-DC hakkurilla.

Kuvan 3.13 tapauksessa superkondensaattorimoduulilla ja akkumoduulilla taytyy olla
sama jannite koska ne ovat molemmat kytketty samaan DC-DC hakkuriin. Moduulien
jannite voi kuitenkin olla pienempi kuin verkon jannite. Edelliseen kytkent&an verrattuna

hy6tysuhde on sama.
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Kuva 3.13. Akkujen ja superkondensaattoreiden kytkentd DC-verkkoon yhdella DC-DC hakkurilla.

Tama kytkentd on kaikkein tarkein kytkettédessé energiavarastoja DC -verkkoon, jotta
saataisiin mahdollisimman korkea kokonaishyotysuhde. Superkondensaattorimoduulissa
taytyy olla itsessaan jokin suojapiiri, joka tarkkailee yksittdisten kondensaattorien
jannitettd, pitden kaikkien jannitteen samana, jos moduulissa on yli kolme

superkondensaattoria.

Kuormitustilanteissa nopeat kuormituspiikit otetaan superkondensaattorimoduulista ja
kuormituksen tasaantuessa akkumoduuli alkaa sy6ttaa tehoa verkkoon. Lataustilanteessa
hakkurilla taytyy rajoittaa latausvirtaa superkondensaattorimoduulin vaatimalle tasolle.

3.3.2 DC-AC kytkenta DC-DC hakkurilla

Yleisimmin energiavarastot kuitenkin kytketadan AC verkkoon, jolloin tarvitaan DC-AC
invertterid muuttamaan energiavarastosta saatava DC jannite AC jannitteeksi. Tahankin
I0ytyy useita kytkentévariaatioita. Kuvista 3.14-3.16 ndhd&an kytkennét joissa on sekéa
DC-AC invertteri ettd DC-DC hakkuri. Kuvassa 3.14 akkumoduuli sek&
superkondensaattorimoduuli on kytketty omilla DC-DC hakkureilla ja inverttereilld

verkkoon.
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Kuva 3.14 Akkujen ja superkondensaattoreiden kytkeminen verkkoon omilla inverttereilld ja hakkureilla.

Kuvan 3.14 kytkentd antaa laajat mahdollisuudet valita energiavarastojen jénnitetasot.
Tama kytkentd on kuitenkin erittdin vdhan kaytetty, johtuen turhasta kahden invertterin
kytkennasta. Kytkentaan riittaisi yksikin invertteri, jolloin myds hyotysuhde on parempi

kuin edellisessd kytkennéssa. Téallainen kytkentd voidaan nahda kuvasta 3.15.

Kuva 3.15. Akkujen ja superkondensaattoreiden kytkeminen verkkoon yhdella invertterilld ja kahdella
hakkurilla.
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Kuvan 3.15 kytkenndssé akkumoduulin ja superkondensaattorimoduulin jannitteet
voivat olla erisuuret, johtuen erillisista hakkureista. Kokonaishyotysuhde on kuitenkin
tassakin tapauksessa melko huono johtuen siité ettd, suurin osa héavidista jarjestelméssa
aiheutuu DC-DC hakkurissa, sen hyotysuhteen ollessa parhaimmillaankin vain 90 %
luokkaa. Kuvassa 3.16 on kytketty akkumoduuli ja superkondensaattorimoduuli yhden
DC-DC hakkurin ja yhden invertterin kautta verkkoon.

Kuva 3.16. Akkujen ja superkondensaattoreiden kytkeminen verkkoon yhdelld invertterilla seka
hakkurilla.

Edelliseen kytkentaén verrattuna hyotysuhde on parantunut huomattavasti toisen DC-DC
hakkurin jaadessa pois. Nyt akku- ja superkondensaattori moduuleilla taytyy olla sama
jannite, koska ne on kytketty samaan DC-DC hakkuriin. Tassa kytkenndssé saadaan
pidettyd taajuusmuuttajan vélipiirin jannite vakiona, mutta DC-DC hakkurin kéaytto
laskee kokonaishydtysuhdetta. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaankin kytkentéa jossa
ei ole kaytetty ollenkaan DC-DC hakkuria. NyKkyisissé sovelluksissa pyritdan
maksimoimaan hyotysuhdetta joten seuraava kytkentd on tarked tulevaisuutta ajatellen.
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3.3.3 DC-AC kytkenta pelkalla invertterilla
Kaikkein tarkein tapaus tdssa tydssa on kun kéytetdan pelkéastddn DC-AC invertterid ja
kytketadn akkumoduulin ja superkondensaattorimoduulin rinnankytkentd suoraan

taajuusmuuttajan valipiiriin. Tama kytkenté voidaan nahda kuvasta 3.17

AC

DC

Kuva 3.17. Akkujen ja superkondensaattoreiden kytkentd pelkalla invertterilla.

Tassa kytkenndssa on minimoitu tehoelektroniikan tarve jolloin saadaan kasvatettua
kokonaishydtysuhdetta. Ongelmaksi  voi tulla vélipiirin  jannitteen heiluminen
energiavarastojen varauksen mukaan. Myos akkumoduulin ja
superkondensaattorimoduulin  keskindinen latautuminen ja purkautuminen voi olla
ongelma. Kun superkondensaattorimoduuli on kytketty suoraan akkumoduulin kanssa
rinnan ilman DC-DC hakkuria, muodostuu niiden vélille transientteja virtoja, jotka ovat
haitaksi (Pay 2003). Koska energiavarastomoduuleilla ei ole erillisia lataussuuntaajia
niiden varautuminen ja purkautuminen vaihtelee suoraan kuormituksen muuttuessa.
Superkondensaattori- ja akkumoduulin virrat jakautuvat suoraan moduulien jénnitteiden

ja siséresistanssien tulojen suhteessa.
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3.4 Esimerkkitapaus

Otetaan tarkempaan tarkasteluun esimerkkitapaus, jossa on akkumoduulin ja
superkondensaattorimoduulin rinnankytkentd. Téssa esimerkkitapauksessa kéytetdan
litium-ioniakkuja, koska niill& on suuret energia- ja tehotiheydet seka hyvé hyotysuhde..
Energiavarastot on kytketty suoraan yhteen DC-AC invertteriin, joka ohjaa moottoria.
Tama kytkentd voidaan nahda kuvasta 3.18

DC

T AC

Kuva 3.18 Akkujen ja superkondensaattoreiden rinnankytkenté pelkélla invertterilla moottoriin.

Kytkentd kuvaa esimerkiksi tyokoneen hybridijarjestelmad, jossa dieselkonetta on
pienennetty ja rinnalle on laitettu sdhkdémoottori avustamaan. Tassé kytkenndssa
tavoitellaan mahdollisimman korkeaa hyotysuhdetta, joten kaytetddan pelkastadn yhta
invertteriad eiké ollenkaan DC-DC hakkuria. Komponentteja mitoitettaessa taytyy tietaa
jarjestelmdn jannitetasot sek& tarvittavat tehot. S&hkoautoissa tyypillisesti akkujen
jannite on 200-300 V ja moottorin jannite 200-600 V (Plesko 2009), (Kawahashi 2004).
Tyokoneissa voidaan kayttdd esimerkiksi 650 V jarjestelméd (Lehmuspelto 2009).
Séhkomoottorin teho on tyypillisesti hybridikoneissa joitain kymmenid kilowatteja
(Lehmuspelto 2009). Energiavarastoja valittaessa tulee ottaa myds huomioon
taloudelliset n&kokohdat eli téytyy miettid energiavarastojen hintaa sekd niiden
elinkaarikustannuksia. Jarjestelmén kokonaishy6tysuhde on suunnittelun pééajatuksena.

Kokonaishy6tysuhde koostuu osakomponenttien hydtysuhteiden tulona, kuva 3.19
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Kuva 3.19. Osakomponenttien ja kokonaissysteemin hyotysuhteet, kun on oletettu hyétysuhteiden olevan

samat lataus- ja purkusuunnassa.

Kuvan osoittamassa jarjestelméssa on useita kysymyksié heréttavia ongelmakohtia. Kun
akkumoduulit ja superkondensaattorimoduulit on kytketty rinnakkain ilman DC-DC
hakkureita, niiden  jannitteet muuttuvat varauksien mukaan. Tyypillisesti
superkondensaattorien jannitteet laskevat melko nopeasti varauksen purkautuessa, joten
rinnankytkennasta saatava jannite myos laskee. DC-DC hakkurin puuttuessa akkujen ja
superkondensaattorien vélille muodostuu transientteja virtoja, jotka kuormittavat akkua

ja lyhentévat sen elinikéa (Pay 2003).

Energiavarastojen latausvaiheessa moottori toimii generaattorina ja syottdd tehoa
invertterille pdin. Invertteri muuttaa vaihtojannitteen tasajénnitteeksi ja syottaa sitd
vélipiiriinsad kytkettyihin akkuihin ja superkondensaattoreihin. Latausteho jakaantuu
kytkennéssa mielivaltaisesti akkuihin ja superkondensaattoreihin.
Superkondensaattoreita on paljon sarjassa, joten tarvitaan jokin suojapiiri tarkkailemaan

yksittaisten superkondensaattoreiden varausta, tdmad suojaus on toteutettu suoraan



30

superkondensaattori moduuleissa. Ladattaessa tyhjid superkondensaattoreita pitéa
latausvirran suuruutta myos rajoittaa. Tdma virranrajoitus voidaan toteuttaa invertterilla.
Koska tdssa esimerkissd kaytetaan litium-ioniakkuja, tarvitaan jokin suojapiiri myos

tarkkailemaan akkujen latautumista ja estamaan ylilatautuminen.

DC-DC hakkurin puuttuessa my0ds energiavarastojen purkausvaiheessa tehovirtauksen
jakautuminen eri energiavarastoille on vapaata. Kuitenkin nopeiden tehopiikkien tullessa
kaytannossa kaikki teho otetaan superkondensaattoreista johtuen niiden ominaisuuksista.
DC-DC hakkurin puuttuessa myds superkondensaattorien purkaustilanteen virtoja
voidaan joutua rajoittamaan, mutta tdma rajoitus voidaan toteuttaa samalla latausvirran
rajoituksen kanssa. Superkondensaattoreiden pienestd energiatiheydestd johtuen
tehotarpeen jatkuessa tehoa alkaa virrata myGs akkumoduuleista ja pikkuhiljaa kaikki

tehovirtaus tulee akuista.
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4 YHTEENVETO

Tassa kandidaatin tyossa tutkittiin erilaisia energiavarastoja, joita voidaan kayttaa
ajoneuvosovelluksissa. Tutkittiin erityyppisia akkuja, superkondensaattorit, SMES,
vauhtipyordt ja  paineakut.  Kuitenkin  padpaino  oli litiumakuissa ja
superkondensaattoreissa.

Energiavarastojen lisaksi tutkittiin niiden verkkoon liittamista. Verkkoon liittdmisesta
tutkittiin sek& DC- ja AC verkkoon liittdminen. Verkkoon liittdmiseen kuuluu erilaiset
DC-DC hakkurit, tasasuuntaaja/vaihtosuuntaaja ja itse verkko tai moottori. Naisséa
verkkoon liittdmisissd pyrittiin - minimoimaan  tehoelektroniikan tarve, jolloin
kokonaishy6tysuhde saadaan mahdollisimman korkeaksi. Eli tarkeimpéné tapauksena oli
yhdella DC-DC hakkurilla kytkeminen DC verkkoon ja pelkalla yhdella invertterilla
kytkeminen AC verkkoon.

Tarkempaan tarkasteluun otettiin  esimerkkitapaus, jossa on litiumioniakut ja
superkondensaattorit kytketty rinnakkain suoraan invertteriin, jolla ohjataan moottoria.
Esimerkkitapauksessa on tehoelektroniikan tarve pyritty minimoimaan hyotysuhteen
maksimoimiseksi. Kaytettdessa pelkkaa yhté invertterié eiké ollenkaan DC-DC hakkuria
saadaan mahdollisimman korkea hyotysuhde, mutta siind saattaa aiheuttaa ongelmia
invertterin tulojannitteen heiluminen energiavarastojen varauksen mukana, seka

energiavarastojen keskindinen kayttdytyminen lataus seka purkaus tilanteessa.
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